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RESUMO 
Utilizando um painel de dados dos estados brasileiros entre 1985 e 1995 do 
PIB. população economicamente ativa e capital humano. ajustou-se uma função de 
produção aumentada para incluir um termo de progresso técnico, gerando. portanto. 
um modelo de crescimento endógeno. Os resultados mostram que o capital humano 
desenvolve um importante papel na determinação diferenças interestaduais de 
renda per capita. Estima-se também a relação entre renda inicial e taxas de 
crescimento. buscando-se evidências de convergência em níveis de renda per 
capita. Esta última hipótese ê rejeitada quando esta convergência ê controlada pela 
nível de capital humano de cada estado.
INTRODUÇAO 
As relações de longo prazo entre capital físico, trabalho e capital 
humano são objeto de vários modelos teóricos na literatura recente sobre 
crescimento. Os modelos de Solow-Swan publicados em 1956 são o inicio de 
uma discussão atual que sofreu um lapso durante a década de setenta e 
início de oitenta.~ Uma implicação teórica do modelo de Solow-Swan é que, 
na ausência de avanços tecnológicos, o crescimento per capita deve 
eventualmente cessar. Esta previsão, que remete a Malthus e Ricardo, 
decorre da suposição de retornos marginais decrescentes do capital. A 
maneira encontrada para superar este obstáculo era a suposição de um 
progresso tecnológico exógeno. 
Esta conjectura pôde reconciliar a teoria com as evidências empíricas 
de crescimento continuado, porém a taxa de crescimento de longo prazo fica 
vinculada a uma variável exógena e sem explicação dentro do modelo. O 
crescimento do produto também depende do crescimento populacional, outra 
variável exógena ao modelo. 
Na década de sessenta Cass (1965) e Koopmans (1965) trouxeram a 
análise de Ramsey (1928) da otimização do consumidor para o modelo de 
crescimento neoclássico providenciando desta forma uma determinação 
endógena para a taxa de poupança. Esta endogenização, porém, não exclui 
o progresso tecnológico exógeno como fonte propulsora do crescimento de 
longo -prazo, apenas altera os níveis de K/L de steady state. Outra linha de 
pesquisa surgida nesta época foi a de Arrow (1962) e Sheshinski (1967) que 
construíram modelos nos quais “idéias” surgiam no processo de produção,
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mecanismo descrito como learning-by-doing. A incorporação pura e simples 
deste tipo de avanço técnico porém era incompatível com as suposições de 
concorrência presentes no modelo, como demonstrado por Romer (1986), 
levando a taxas de crescimento que não eram Pareto ótimas. “Uma vez 
completada por Cass (1965) e Koopmans (1965) a teoria do crescimento 
neoclássica ficou extremamente técnica e sem contato com a realidade 
empírica” (Barro & Sala-i-Mmartin 1995113). 
Provavelmente, em decorrência desta falta de relevância empírica, a 
teoria do crescimento ficou esquecida como um campo de pesquisa nos anos 
setenta, época da revolução das expectativas racionais e das crises do 
petróleo. Por aproximadamente 15 anos macroeconomistas concentraram 
suas atenções em flutuações de curto prazo. 
Com base nesta nova onda de trabalhos sobre crescimento, configura- 
se hoje um intenso debate em torno da dinâmica das desigualdades 
regionais no Brasil. Evidências empíricas demonstram um processo de 
convergência de rendas per capita durante a década de setenta e primeira 
metade da década de oitenta, enquanto, após 1986, apontam uma reversão 
desta tendência. 
A motivação deste estudo surgiu a partir do trabalho de Lau et al 
(1993). Eles estimam um modelo de crescimento seguindo Solow (1956) para 
a economia brasileira, aumentado para incluir o capital humano. O método 
de estimação utilizado é o de cross-section. Os resultados parecem 
superestimados trazendo em nossa opinião um viés de método. A explicação 
encontrada por Lau et. al. para esta estimativa acima dos valores obtidos em 
outros estudos parte do período escolhido para análise (1970 a 1980)
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durante o qual o nível de educação ultrapassou a barreira de 4 anos de 
escolaridade média. O alto impacto estimado da educação é então explicado 
por um efeito limite (threshold effect). 
Qualquer teoria que procure explicar o crescimento deve responder 
pelo menos três perguntas: O que explica o crescimento continuado da renda 
per capita e o progresso tecnológico dos estados mais desenvolvidos? O que 
explica as poucas economias capazes de. iniciar e sustentar periodos de 
forte crescimento, fazendo-as ultrapassar os níveis mais altos de renda per 
capita? O que explica porque algumas economias permanecem com baixo 
crescimento por longos períodos? 
O objetivo desta dissertação é desenvolver um modelo de crescimento 
endógeno de difusão tecnológica e testá-Io empiricamente utilizando dados 
dos estados brasileiros. Buscamos explorar principalmente os resultados 
sobre difusão tecnológica e convergência ou divergência de rendas per 
capita entre os estados brasileiros. Capital humano e difusão tecnológica 
seriam, portanto, responsáveis pela determinação da taxa de crescimento de 
longo prazo e poderiam responder as perguntas acima. 
O período escolhido para a análise vai de 1985 a 1995' no qual 
ocorreu uma reversão da tendência a convergência observada na período de 
1970 a 19852. Este tipo de abordagem torna-se relevante para a esfera 
1 Barros (1996) , Ferreira, A. (1996) e Ferreira e Diniz (1995) mostram a reversão da tendência 
de convergência ocorrida na economia brasileira na década de oitenta. Assinala o ano posterior ao de 
nossa análise (1986) como o início de um periodo de divergência entre niveis de renda per capita 
estaduais. 
2 Gonçalves et. al. (1997), Andrade (1997) e Lau (1993) mostram o processo de convergência 
entre rendas per capita estaduais na década de setenta e oitenta, porém como o método utilizado
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regional na medida em que a Nova Teoria do Crescimento (daqui em diante 
NTC) fornece insights para se compreender se as desigualdades regionais 
constituem “...a conseqüência lógica do funcionamento do sistema - o seu 
“equilíbrio” - ou se são derivadas de outros fatores - políticos, interesses de 
grupos..." (Barros:1997) 
Optou-se por enfocar explicitamente as contribuições dos teóricos do 
crescimento econômico. A razão básica da abordagem escolhida não ter 
recaído sobre as contribuições da economia regional está no fato de que 
esses trabalhos normalmente analisam o fenômeno da concentração, 
enfatizando desigualdades que se manifestam ao nível das rendas 
absolutas. Por sua vez, busca-se aqui a discussão de desigualdades que se 
manifestam primordialmente ao nivel das rendas per capita, dimensão 
ressaltada na NTC 
Nossa hipótese é que o capital humano desempenha papel crucial na 
determinação da taxa de crescimento do nível de tecnologia adotado. Aqui a 
difusão de tecnologia dá-se por meio de imitação de uma economia lider em 
termos tecnológicos pois os custos de imitação são mais baixos que os de 
criação. Nesse contexto se apresenta uma classe de modelos implicando em 
um tipo de convergência, com a diferença de esta ser condicionada á 
capacidade de um país absorver tecnologia - o que depende do nível de 
capital humano. A pergunta é até que ponto a transferência de tecnologia 
leva a uma convergência nos níveis de renda per capita ou nas taxas de 
crescimento destes. 
para esta análise foi o de cmss section as taxas médias utilizadas na estimação viesaram o estudo
O restante deste trabalho está estruturado em quatro capítulos. O 
primeiro trata dos modelos de crescimento endógeno, expondo na primeira 
seção três versões desses modelos, nos quais o crescimento de longo prazo 
está associado às diferenças regionais. A segunda seção traz uma 
discussão sobre os modos de convergência encontrados na literatura e uma 
diferenciação entre convergência em niveis de renda e difusão tecnológica. 
A terceira seção traz alguns trabalhos utilizando a NTC no Brasil e discutindo 
a existência ou não de convergência entre os estados brasileiros. 
No segundo capitulo desenvolvemos o modelo teórico a ser utilizado 
para os testes empíricos, buscando enfatizar as relações entre capital 
humano, tecnologia e taxas de crescimento. Fazendo uma análise do 
modelo, apontamos o caminho ótimo de expansão da economia, bem como 
os níveis de equilíbrio de longo prazo da tecnologia utilizada. 
O terceiro capitulo descreve o método empírico a ser utilizado na 
estimação do modelo matemático proposto. Numa primeira seção 
apresentamos alguns trabalhos empíricos sobre o crescimento da economia 
brasileira apontando algumas limitações quanto ao método utilizado nessas 
estimações. Na segunda seção apresentamos o método de painel de dados, 
um modelo empírico que utiliza-se das variações entre os estados através do 
tempo, demonstrando dois modelos existentes nessa abordagem. Numa 
terceira seção fazemos algumas considerações empíricas sobre o estudo da 
convergência, mostrando que com uma simples cross-section é impossível 
diferenciar o progresso tecnológico de uma simples tendência de 
não permitindo capturar a mudança de tendência ocorrida em 1986.
5
crescimento do produto. Ao final apresentamos os dados a serem utilizados 
na estimação comentando sobre suas fontes, limitações e problemas 
encontrados durante o trabalho econométrico e soluções adotadas para 
.contornar essas limitações. São apresentados então os resultados empíricos 
e testadas algumas hipóteses sobre a convergência das rendas per capita 
entre os estados. 
Por fim, o quarto capitulo traz as conclusões de estudo, inferindo 
ainda sobre algumas políticas regionais, tais como o investimento em 
educação básica, passíveis de reduzir as diferenças de renda verificadas. 
Algumas limitações encontradas durante o trabalho e sugestões para 
pesquisas posteriores também figuram neste capitulo.
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CAPÍTULO I 
A NTC e a Convergência das Rendas Per Capita 
O objetivo deste capítulo é apresentar uma evolução dos modelos de 
crescimento endógeno a partir do modelo linear de Rebelo (1991), passando 
pelo modelo de Lucas (1988) e Romer (1990). 
Especial ênfase será dada à análise de convergência e à taxa de 
crescimento de longo prazo, procurando demonstrar as suas fontes e valores 
de equilíbrio. Ao final faremos uma pequena discussão sobre os três tipos de 
~.\\› 
convergência encontrados na literatura e apresentaremos algumas 
aplicações da nova análise sobre a economia brasileira 
1.1 - Evolução Teórica 
Esta breve história sobre o desenvolvimento da`s.,,teorias de 
crescimento endógeno começa a partir dos modelos de Solow-Swan 
publicados em 1956. O aspecto chave do modelo de Solow (1956) é a forma 
da função de produção neoclássica, uma especificação que assume retornos 
constantes de escala, retornos marginais decrescentes para cada insumo e 
uma possibilidade de substituição contínua e infinita entre os insumos. Esta 
função de produção é combinada com uma regra de taxa de poupança 
constante. Na ausência de avanços tecnológicos, o crescimento per capita 
deve eventualmente cessar. Para reconciliar a teoria com as evidências 
empíricas de crescimento continuado, supõe-se a existência de um 
progresso tecnológico exógeno. A taxa de crescimento de longo prazo, 
porém, fica vinculada a uma variável sem explicação dentro do modelo. O
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crescimento do produto também depende do crescimento populacional, outra 
variável exógena ao modelo. 
Desde meados da década de oitenta a pesquisa sobre crescimento 
econômico tem experimentado um novo boom, começando com o trabalho de 
Romer (1986) e Lucas (1988). A nova motivação foi o reconhecimento de 
que os determinantes do crescimento de longo prazo são mais importantes 
que a mecânica de ciclos de negócios ou efeitos cíclicos ou contra-cíclicos 
das políticas monetária e fiscal. 
A nova onda de pesquisas - Romer (1986,1990), Lucas (1988), 
Rebelo (1991 )- construída com base no trabalho de Arow (1962), Sheshinski 
(1967) e Uzawa (1965), baseou-se essencialmente no afrouxamento da 
hipótese de retornos decrescentes e na adoção de um conceito mais 
abrangente de capital (incluindo capital humano). A incorporação de 
pesquisa e desenvolvimento (P&D) e competição imperfeita nos modelos 
possibilitaram então explicitar um componente endógeno com relação ao 
avanço tecnológico. A motivação para investimentos em P&D seriam 
compensados por ganhos de monopólio ex-post. 
A chamada Nova Teoria do Crescimento pode ser identificada com 
très correntes principais: i) O modelo linear (AK) de Rebelo (1991) onde há 
suposição de retornos constantes de escala e adota-se um conceito mais 
amplo de capital, incluindo o humano. ii)Os modelos de Externalidades ou 
“spill-'over“', associado a Lucas (1988) e Romer (1986) onde o crescimento de 
longo prazo é gerado por um fator de crescimento de produtividade 
associado ao investimento em ambos os tipos de capital. Esses teriam 
retornos decrescentes a nivel da firma ou do indivíduo (dependendo do tipo'
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de capital), porém a nível da sociedade haveriam externalidades dando ao 
agregado uma taxa de crescimento positiva e continuada. iii)0s modelos de 
concorrência imperfeita de Romer (1990) e Grossman and Helpman (1991) 
1.2 - O Modelo AK 
Sala-i-Martin (1990) argumenta que os modelos de crescimento 
endógeno em geral podem ser considerados extensões ou 
microfundamentos do modelo mais simples possível: o modelo AK. 
Este modelo caracteriza-se por apresentar uma função de produção 
com rendimentos constantes para os fatores acumuláveis: y=f(k)=Ak. 
Portanto, o problema do consumidor é: 
(1) _. 
“;l°`“l Maxƒc í- t 
0 1-0 (1.1.1) 
sazk = (A-d-n)k -c 
onde c = consumo per capita; 6 = taxa de aversão ao risco; p = taxa de 
desconto; k = capital per capita; A = tecnologia; d = depreciação; n = taxa de 
crescimento populacional. 
A partir de 1.1 são obtidas as condições de 1 ordem: 
C” = Ã 
~ (1.1.2)Â -= -A~d 
Ã P 
assim como a condição de transversalidade 
|¡m,u,,i‹.‹-›*^*"">*=o (1.1.3)
1 
Para não gerar um crescimento explosivo assume-se que os 
parâmetros de desconto e depreciação estäo no seguinte intervalo:
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A>p+d>[(1-9)/6](A-d-p)+n+d (1 .1 .4) 
A restrição em 1.1 pode ser descrita da seguinte forma: 
k = ‹‹z - â - ›z)1< - c‹0)e<l-”><^-“-P>' (1 .1 .5) 
A equação diferencial tem a seguinte solução geral: 
k, = be("""”) + [c(6) / ¢]e“`9'“`“`”›' (1.1.6) 
onde b é uma constante e q› = (A-d)(9-1)/6 + p/6 - n 
Substituindo-se 1.1.6 em 1.1.3 tem-se: 
i¡m._,,,{b+[z(e)/<p1e¬"'}=o (1.1.1) 
Desde que a partir de 1.1.4 ‹p>0 o segundo termo em 1.1.7 converge 
para zero. A condição de transversalidade, portanto, leva que b também se 
iguale a zero, a partir de 1.1.7. 
Da equação 1.1.6 deriva-se: 
q=‹pk. (1.1.8) 
e portanto: 
9›‹ = QC = (1-9)(A-d-D) 
Como y=Ak, g,= gi. = ge. Dessa forma, o modelo não apresenta 
dinâmica transitória, uma vez que os valores iniciais das variáveis k,c,y são, 
respectivamente, k(O), ‹pk(O) e Ak(O), e estas variáveis apresentam uma taxa 
de crescimento constante igual a (1-6)(A-d-p) 
Dessa forma, a taxa de crescimento é determinada por parâmetros 
tecnológicos (A e d) e pelo padrão de preferências (9 e p). Uma vez que a 
taxa de crescimento de y não está relacionada com o nível de k, o modelo 
não apresenta o resultado de convergência entre rendas. Nesse sentido, 
duas economias que apresentam os mesmos parâmetros e partem de
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situações iniciais diferentes não convergirão para os mesmos níveis de reda 
per capita, uma vez que suas taxas de crescimento serão iguais. 
1.3 - O Modelo de Lucas 
A formulação de Lucas (1988) busca enfatizar a importância do capital 
humano na geração do crescimento endógeno, partindo da consideração de 
uma economia composta de N trabalhadores com nível de capital humano h. 
Estes trabalhadores alocam parte (u) de seu tempo para atividades 
produtivas e o restante (1-u) para a acumulação de capital humano. 
A produção de bens é descrita pela seguinte equação: 
Y=AK.°[u.n,N.1"“ha.* (1..2.1) 
onde ha é o nível médio de capital humano e haä se refere aos efeitos 
e›‹temos do nível de capital humano sobre a produtividade dos fatores. 
Verifica-se que a função de produção exibe retornos constantes para os 
fatores K e h (tomados em conjunto). 
Por sua vez a acumulação de capital humano se dá de forma linear, 
considerando que todos os trabalhadores tem o mesmo nível de capital 
humano h: 
h, = h,d[1 - u] (1.2.2) 
onde d representa a eficiência na acumulação de capital humano, e é 
a taxa máxima de crescimento deste quando todo o esforço do trabalhador 
concentra-se na acumulação deste tipo de capital (u=0). 
O consumidor, ao eleger suas escolhas ótimas, toma o elemento ha 
como dado, uma vez que os efeitos da acumulação individual de h sobre ha
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são negligenciáveis. Dessa forma o problema de controle ótimo pode ser 
definido da seguinte forma: 
‹×› 1-0 
-,,, 0 Maxgc [ih 0]dt 
sa 
(1.2.3) 
iz z A1<fi[zzhN]*-flhzz - NC 
h = hd[l - u] 
As condições de 1° ordem são dadas por: 
c**=7i.< (1.2.4) 
,ika - ,únAKfl(zz/z1\r)~fiNfz*-Y z Àhâh (1.2.5) 
À.. = pzik - z1,flA1<*““(zzNh)*-/'h' (1.2.6) 
1,; z p;i,, - ,ik<1- fl›AK”(u1v)*-fih-/H - ,1,,â(1 - zz) (1.2.7) 
sendo ha igualado a h devido à ocorrência do market c/earing. 
Tendo gy, gk e ge os mesmos significados adotados anteriormente, e 
sendo a taxa de crescimento populacional igual a n e gh a taxa de 
crescimento de h, obtém-se a partir de 1.2.2, 1.2.4 e 1.2.6: 
pAK/“(u1z1\r)1-Bh* = p+ agf (1.2.8) 
g.,=d(1-u) (1 .2.9) 
Diferenciando-se 1.2.8 e substituindo-a em 1.2.1 temos:
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9v= 9›‹ = 9z=[(1-BW)/1-B1 9» (1-2-10) 
Diferenciando-se 1.2.4 e 1.2.5 obtêm-se: 
gl = ‹fl- em - cfl- mi + fz ‹1.2-11›
h 
Por sua vez a partir de 1.2.5 e 1.2.8 temos: 
Êizp-â (1.2.12) 
Ã): 
A partir de 1.2.10,1.2.11 e 1.2.12 temos então: 
3,. ={(1-/Did-(p~ fl)`|}/I0(1-,6+ r)-ri (1-2-13) 
A taxa de crescimento da economia no steady state é obtida através 
de 1.2.10 e 1.2.13: 
9v= 9× = 9¢=(1-l3+Y){ld-(P-H)/[(9(1-B*”Y)-Y]} (1-2-14) 
Pode-se inferir a partir de 1.2.14 que o modelo de Lucas não prevê 
uma convergência entre rendas per capita, dado que a taxa de crescimento 
não está relacionada com os níveis de Y, C, K e H. 
Cabe ressaltar que, embora o modelo apresente e›‹ternaIidades na 
função de produção, a ocorrência de crescimento endógeno não deriva desta
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característica, e sim da especificação de uma tecnologia linear para a 
acumulação de capital humanos. 
1.4 - O modelo de Romer 1990 
Romer (1990) considera em seu modelo que o crescimento é 
resultado da introdução de novas variedades de bens. Introduz a 
concorrência imperfeita no setor de bens intermediários e representa as 
firmas engajadas em atividades de pesquisa. Desta forma estas firmas 
seriam compensadas por lucros de monopólio transitórios sobre suas 
inovações . Está baseado em très premissas: 
1.A mudança tecnológica é o motor do crescimento econômico; 
2.A mudança tecnológica origina-se de ações intencionais dos 
agentes econômicos respondendo a incentivos de mercado, ou seja, a 
mudança tecnológica é endógena; 
3.0 desenvolvimento de uma nova tecnologia é equivalente a 
introdução de um novo custo fixo; 
O conhecimento é dividido em dois componentes. O primeiro é o 
capital humano, considerado um bem rival". Portanto uma pessoa que 
investe em acumulação de capital humano recebe retomos crescentes. O 
segundo é a tecnologia, que é um bem público. Nesse caso, a característica 
não rival da tecnologia implica na existência de spi//-overs, tal que a 
3BARRO & SALA-I-MARTIN (1995:167) derivam as condições para um crescimento endógeno, 
identificando a função de produção de capital humano no modelo de Lucas como fato gerador deste 
tipo de crescimento. 
4 Na segunda seção do próximo capítulo faremos uma breve‹discussão sobre os aspectos de 
bens públicos do capital humano e tecnologia
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descoberta de uma nova tecnologia não beneficia somente a quem a 
descobriu (excludabilidade incompleta). 
A economia tem très setores. Um setor que produz pesquisa ou novos 
designs para o setor de bens intermediários, intensivo em capital humano e 
usando o estoque acumulado de conhecimento. Outro setor produz bens 
intermediários utilizando os designs do setor de pesquisa e parte do produto 
final não utilizado para o consumo. O terceiro setor produz o bem final 
utilizando trabalho, capital humano e bens intermediários. 
O capital humano é considerado fixo e ofertado inelasticamente, 
embora sua alocação para diferentes usos ainda seja determinado 
endogenamente. A população é fixa. 
Consideremos S= capital humano; S°=total de capital humano fixo; A= 
tecnologia; S,= capital humano utilizado para a produção do bem final; SA= 
capital humano utilizado no setor de pesquisas. Assim: 
SY+SA=S0 (1.3.1) 
A tecnologia é criada a partir do capital humano direcionado ás 
pesquisas e da tecnologia já existente: 
À = o:S,,A (1.3.2) 
onde c é o parâmetro de sucesso das pesquisas. 
Note que a taxa de crescimento da pesquisa é igual a oSA , se estes 
parâmetros são positivos a tecnologia pode crescer permanentemente, sem 
limite.
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Romer emprega a teoria da variedade do Produto de Dixit e Stiglitz 
(1977). Nesse modelo, o crescimento de A é resultado da introdução de uma 
variedade crescente de bens intermediários. 
Há um continuum de bens intermediários, medidos no intervalo de O a 
A e cada bem é produzido por um monopolista. O valor de equilíbrio de A é 
determinado pela condição de lucro zero (livre entrada na indústria de bens 
intermediários). 
A característica básica deste modelo é a introdução da concorrência 
imperfeita no setor de bens intermediários. O objetivo desta inclusão é o de 
além de analisar o problema de retornos crescentes , representar as firmas 
como engajadas no processo de pesquisa, sendo compensadas por ganhos 
de monopólio no caso de sucesso n inovação. Para as empresas entrarem 
na indústria de bens intermediários há um custo submerso, compensado 
pelos ganhos de monopólio. 
A atividade de pesquisa é intensiva em capital humano e tecnologia, 
sendo que capital fisico (K) e trabalho não qualificado (L) não entram em sua 
determinação. . 
A função de produção é determinada em vários passos. Em primeiro 
lugar, define-se a tecnologia (A) como um conjunto finito de designs (x1, x2, 
...) e se x¡=o para i>A, então A funciona como um indice de tecnologia 
corrente. 
A função de produção do bem final é do tipo Coob-Douglas: 
Y = S;'L§(x,*'“-Í' +x,*'“¬"...) (1.3.22) 
Consideremos agora o indice de design uma variável continua. A 
função de produção torna-se portanto:
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A 
Y z sy 1:5 I xy” 'fidz' (1.a.4)
0 
Uma vez que x¡ entra simetricamente no integrando, deduzimos que há 







= fl-“'”Ídi = Aí"“'” (1.3.5)
0 
Temos então nossa função de produção simplificada: 
Y = SÇLÊAIEI-“-5 (1.3.6) 
Para explicitar o setor de bens intermediários precisamos de algumas 
outras suposições: 
1.Bens de capital e bens de consumo sujeitos à mesma função de 
produção do bem final. 
2.Tomamos y unidades de bens de capital para produzir uma unidade 
de design. 
Portanto a quantidade de capital utilizada é: 
K = yAf,assim -› Í = K/ 7A (1.3.7) 
Substituindo 1.3.7 em 1.3.6 temos: 
Y z S; L{§A(1< / yA)"°"” 
: s›clzLgAa+fiKI~a-fl},a+fi-1 
z (s,A)“ (L0A)" K'-“-”y“*”-' (1 .3.s)
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Por SYA e LOA, a tecnologia pode ser vista como aumentadora de 
capital humano e de trabalho, mas é independente de K. Em outras palavras, 
a tecnologia é Harrod-Neutra. Isso implica na consistência da função de 
produção com um estado estacionário no qual, tanto a tecnologia quanto o 
produto, o capital e o consumo crescem sem limites. 
O investimento líquido é o produto final não consumido, assim temos: 
K z Y - c z yfirt* A“+fl(s,, - S, )L§1<'-“-1* - c (1 .3.9) 
1.4.1 - O caminho ótimo e o estado estacionário 
No problema de controle ótimo temos como variáveis de estado A e K 
e duas variáveis controle C e SA . Adotando uma função de utilidade 
instantânea com elasticidade constante temos: 
U(C) = %,(0 < 0<1) (1.3.10) 
O problema de controle ótimo é portanto: 
°° Cl-0 
pl ~_ ' d 1.3.11 Maxi: 1 _ Ge t ( ) 
8.8. 
À = o'SAA 
KzY-C
. 
onde -› Y z y“*f“A'“”(s,, - s,)“LfiK1-H* = A 
A(0)=A‹›, K(0)=K‹› 
O hamiltoniano de valor corrente será:
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1-0C HC=1T9+ÃA(oiS`AA)+ÂK(A-C) (1.3.12) 
Onde Ã A e ÀK representam os preço-sombra de A e K 
respectivamente. Assim, temos as condições de primeira ordem: 
âl-1 -Ézcfl-ztxzozaxzct (1.a.14) 
âH. _ ,i A í¢zz1,,õA-,1,¿zz‹s(,-s,,)1Azoz›A=Íi‹s0-s,,) (1.3.1s) 
A xa 
Em adição às equações para A ponto e K ponto dadas, o princípio de 
otimismo máximo requer as seguintes equações de movimento para as 
variáveis co-estado: 
,ii z -Êšf-+pz, z -,1Á‹,‹sA - ,1,,(a+fl›A-IA +p,iA (1.3.1s) 
~ ÔHC -z ÀK =-í+,z,1,( zz ,1,(<1-Oz-,six A+p,1K (1.a.17) 
Romer se preocupa com as propriedades do equilíbrio balanceado do 
crescimento: um estado estacionário com progresso Harrod-Neutro. As 
perguntas relevantes a serem respondidas no entanto säo: qual a taxa de 
crescimento no estado estacionário? Como a taxa de crescimento é afetada 
pelas variações nos parâmetros? 
A definição do estado estacionário e a suposição de um progresso 
técnico Harrod-Neutro implica que as taxas de crescimento de Y, K, A e C 
sejam iguais. Portanto usando 1.3.2, temos: 
šzšzgzšzzfs, (1.3.1a)
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Para expressar a taxa de crescimento do produto per capita em termos 
apena dos parâmetros e usando a condição de primeira ordem ÀK=C**, 
temos: 
. _ H, . 
Ê* z 9%, cz-ag:-ões, (1.3.1s)
K 
Se retirarmos a expressão (kxponto/KK) da equação 1.3.17, então 
podemos resolver 1.3.19 e encontrar SA. 
Portanto calcula-se Mponto/ÀA da equação 1.3.16 e considerando 
Mponto/KK = KA/KA no estado estacionário . Dividindo-se ÃA pontoem 1.3.16 
por ÃA, teremos: 
%= p- ‹f(%'Ês,, -fêz) (1.3.20) 
Calculando 1.3.20 e 1.3.19 e resolvendo para SA, teremos SA em 
estado estacionário (valor constante): 
S : a(a+fl)S0-ap ” 
zr(zz0+p) 
Assim, a taxa de crescimento do produto per capita (com L constante) 
(1.3.21) 
é definida por Romer como: 
Y K_C_À_c(a+,B)So-ap g:Y:1<`C'A` (zzónfi) (1`3'22) 
A equação 1.3.22 mostra que capital humano, S0, entra como fator 
positivo na determinação das taxas de crescimento do produto, assim como o 
parâmetro de sucesso das pesquisas o. Tanto a taxa de desconto p quanto o 
coeficiente de aversão ao risco 6 entram com um impacto negativo nesta 
taxa de crescimento, mostrando que uma sociedade mais paciente e menos
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avessa ao risco cresce mais. Como a taxa de crescimento de longo-prazo 
não depende do nível de K, não ocorre a convergência entre rendas per 
capita como resultado de retornos decrescentes. 
1.5 - Convergência entre Rendas per capita versus Difusão 
Tecnológica 
A literatura sobre convergência diferencia três conceitos, tanto pelo 
lado empírico como teórico. Apresentaremos estes conceitos juntamente com 
o de convergência de tecnologia (ou difusão tecnológica). 
i) Convergência Condicional 
Um aspecto importante do modelo de Solow é a implicação na 
convergência da relação entre capital físico/trabalho, ou seja, economias 
similares, divergentes apenas em seus estoques de capital inicial, tendem a 
convergir para uma 'mesma renda per capita (Barro, Sala-i-Martin 1995:26). 
Caso as economias divirjam em seus parâmetros fundamentais (poupança , 
crescimento demográfico, e taxa de depreciação do capital físico) a taxa de 
crescimento do produto é função da diferença entre os níveis realizados de 
produto e os níveis do steady state (daqui em diante SS). Este conceito é 
conhecido como convergência condicional, apesar das taxas de crescimento 
variarem com a distância do ponto de SS, dado um conjunto de parâmetros 
fundamentais este ponto é único. 
Portanto, países similares em todos os aspectos, exceto por suas 
condições iniciais de renda per capita, convergirão para um mesmo nivel de 
renda de steady state. Choques transitórios neste cenário afetam somente o
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curto-prazo, mas não tem um efeito duradouro. Esta hipótese de 
convergência está intimamente ligada a suposição de um equilibrio de 
steady state único e globalmente estável. 
ii) Convergência Absoluta 
A origem do debate está nesta hipótese de convergência absoluta, a 
qual sugere que as rendas per capita dos países convergem entre si 
independentemente de suas condições iniciais (níveis de renda iniciais, nível 
de capital físico inicial, relação capital físicoltrabalho). Desde que o equilíbrio 
de longo-prazo de uma economia depende de características estruturais,5 a 
convergência absoluta requer a igualdade destas características estruturais. 
A hipótese de convergência absoluta tem sido refutada em recentes 
trabalhos empíricos baseados em cross-sections entre países (Barro 
(1991))e na evolução da distribuição de renda entre os países (Quah 
(1996)). 
A fonte da convergência condicional e absoluta é a suposição de 
retornos marginais decrescentes dos fatores de produção. Enquanto a 
economia cresce e a relação capital-trabalho aumenta, a produtividade do 
capital cai e consequentemente poupança e acumulação de capital crescem 
a taxas decrescentes. A suposição de homogeneidade dos indivíduos 
permite que se caracterize a poupança per capita como um fator constante 
da renda, tornando-a uma função côncava com relação ao nível de capital- 
trabalho. 
5 por exemplo: tecnologia (A), preferencias(9, p), taxa de poupança, crescimento populacional, 
politicas governamentais, etc
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iii) Club Convergence 
Se os sistemas dinâmicos fossem caracterizados por equilíbrios 
múltiplos e localmente estáveis, uma hipótese de club convergence 
(convergência em clubes) seria mais plausível que a de convergência 
condicional pura e simples. Como demonstrado por Galor (1996), a 
existência de mais de um ponto de equilíbrio sustenta a hipótese de 
convergënciaem clubes , ou seja, uma polarização entre as rendas per 
capita. A determinação do pólo para o qual a economia converge depende, 
além de seus parâmetros fundamentais, de suas condições iniciais. Ou seja, 
economias similares em suas características estruturais convergirão para um 
mesmo nível de steady state se suas rendas per capita iniciais forem 
similares também. Choques transitórios neste cenário podem afetar a 
performance econômica definitivamente. 
A inclusão do capital humano nos modelos de crescimento 
Neoclássicos, de maneira a capturar elementos empiricamente significantes, 
torna múltiplos os equilíbrios de steady state. Estas variáveis quebram a 
suposição de homogeneidade entre os indivíduos, dado que a sua 
produtividade (e consequentemente, sua renda) dependerá também de seu 
nível de capital humano. 
Economias idênticas em suas características estruturais mas 
diferentes em relação a níveis ou distribuição de capital humano tendem a 
gravitar em volta de diferentes equilíbrios de steady state. A literatura mostra 
estes múltiplos equilíbrios na presença de retomos crescentes sociais de 
acumulação de capital humano (Lucas (1988) e Azariadis & Drazen (1990)), 
função de produção de capital humano não-convexa (Becker et al (1990)) e
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efeitos familiares e locais na formação de capital humano (Galor & Tsiddon 
(1994)). 
Porém permanece esquecido nos trabalhos empíricos sobre 
convergëncia° o papel da tecnologia. Esta entra apenas como um fator 
multiplicativo indicando uma condição inicial ou supõem-se que todas as 
economias acumulem tecnologia a uma mesma taxa. Neste mundo baseado 
no Capital, diferenças nas taxas de crescimento são derivadas de diferenças 
na acumulação de capital físico ou humano. Este tipo de hipótese é adotada 
em Mankiw et.al (1992) que explica diferenças nos níveis de renda e nas 
taxas de crescimento com um modelo tipo Solow nos quais o avanço 
tecnológico dos países tem taxas similares e exógenas. Barro e Sala-i-Martin 
(1992), Barro et.al. (1995) e Loayza (1994) tèm esta mesma perspectiva. 
iv) Difusão Tecnológica 
Existe uma diferença crucial entre o conceito de convergência entre 
rendas per capita e o de tendência de catching-up nos níveis de 
produtividade de fatores. É claro que um catch-up nos níveis de 
produtividade dos fatores implica em uma tendência à convergência nos 
níveis de renda, porém tal tendência pode ser sub-avaliada ou exagerada se 
há um crescimento na intensidade de utilização dos fatores variando com a 
renda. 
6 BERNARD E JONES (1996) demonstram mais detalhadamente a importância da inclusão da 
tecnologia no debate sobre convergência
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A discussão? sobre a unicidade e a convergência de níveis de renda 
per capita entre economias sugere a abordagem para estados de um mesmo 
país. A hipótese sobre os mesmos parâmetros fundamentais é plausível, 
podendo ser feita a análise sobre o papel das dotações iniciais de capital 
humano na determinação do ponto de SS entorno do qual a economia 
gravitará.
' 
1.6 - A NTC no Brasil 
No Brasil destacam-se as seguintes contribuições à NTC e à 
discussão sobre convergência entre rendas per capita: Barros (1993), De 
Castro (1993), Ferreira (1993), Azzoni (1994), Cardoso e Paulo (1994), Ellery 
e Ferreira (1994) e Ferreira e Issler (1994), Lledó e Cavalcante (1996), 
Ferreira (1996), Monteiro e Vergolino (1996), Gonçalves et al. (1997a), 
Bértola et al (1997) e Andrade (1997). 
Barros (1993), usando uma variação do segundo modelo de Romer 
(1990 a, 1990b), analisa a dinãmica de ajustamento quando são introduzidas 
mudanças autônomas nos salários reais. Neste modelo o incentivo à 
pesquisa é criado pela queda da produtividade marginal do capital humano 
no setor que produz o bem final e, consequentemente, sua transferência 
para o setor de pesquisa é o mecanismo que acelera o desenvolvimento 
tecnológico. Isso ocorre quando há uma mudança autônoma nos salários 
7 Para Galor (1996) a inclusão da difusão tecnológica ao modelo neoclássico leva a hipótese 
de convergência condicional no longo prazo, porém a transição para este equilíbrio é feita de forma 
não monotônica, evidenciando a club convergence no médio prazo.
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reais. Em outras palavras, aumento real de salários tem um efeito 
permanente e positivo no crescimento do produto per capita. 
De Castro (1993), utilizando um modelo de inspiração schumpeteriana 
com a 'abordagem de quality (quality-based), introduz resistência estocástica 
na adoção de inovações que geram crescimento. Com isso, é gerada uma 
fila de inovações já descobertas, mas que esperam para serem adotadas. 
Nesse modelo o equilíbrio estocástico estacionário é obtido quando a 
fila de inovações é estável. De Castro mostra que no equilíbrio estacionário 
estocástico a resistência à introdução das inovações sempre reduzirá a taxa 
de crescimento médio, mas poderá aumentar o bem-estar. Isso ocorre 
quando o poder de monopólio e o tamanho das inovações são grandes. O 
conflito entre o motivo de maximizar bem-estar social e os incentivos dos 
inovadores explicaria a diferença nas taxas de crescimento. 
Ferreira (1994) analisa, teórica e empiricamente, os efeitos da 
composição dos gastos públicos e políticas fiscais e monetárias do governo 
num ambiente de crescimento endógeno. No trabalho, mostra que com a 
realocação dos gastos de consumo para investimento, o governo poderá 
aumentar o nível de equilíbrio do capital, horas trabalhadas, produto e 
produtividade do trabalho. Mantendo constante a taxa de impostos, o 
governo poderá reduzir seu déficit orçamentário porque a substituição do 
gasto público pelo investimento aumentaria a receita de impostos. Além 
disso, o efeito da mudança dos impostos dependeria da elasticidade de 
produto em relação aos gastos públicos.. 
Azzoni (1994) e Ellery e Ferreira (1994) testam a hipótese de 
convergência entre as taxas de crescimento do produto nos estados
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brasileiros. Ambos utilizando o modelo desenvolvido por Barro e Sala-i- 
Martin (1992) indicam a existência de um processo de convergência entre o 
PIB per capita dos estados brasileiros. 
Cardoso e Paulo (1994) desenvolvem um modelo de crescimento 
endógeno onde os agentes escolhem como alocar seu tempo entre a 
produção e o desenvolvimento de tecnologia. Analisam o efeito da 
distribuição de subsídios à pesquisa por parte do governo, sobre o processo 
de crescimento econômico (supondo orçamento equilibrado). Mostram ainda 
que o mecanismo de financiamento socialmente ótimo para pesquisa é 
compatível com o equilíbrio orçamentário do governo. Nesse caso, a 
intervenção governamental é necessária para corrigir uma falha do mercado, 
isto é, o mecanismo de incentivo corrigirá a imperfeição do mercado gerada 
pelas e›‹ternaIidades, fazendo com que a economia alcance a trajetória ótima 
de crescimento. ' 
Lledó e Cavalcante (1996) procuram verificar se diferenças nas 
distribuições de renda e na política fiscal seriam fatores relevantes para 
explicar diferenças em taxas de crescimento da renda per capita nos estados 
brasileiros. Utilizam-se de uma análise cross-section para encontrar uma 
relação não-linear entre política fiscal e crescimento e não conseguem 
encontrar relação significativa entre distribuição de renda e crescimento. 
Confirmam ainda a hipótese de convergência absoluta entre os estados 
brasileiros. 
Monteiro e Vergolino (1996) testam a hipótese de convergência 
absoluta das rendas per capita entre os estados do nordeste brasileiro e 
suas micro regioes. Aceitam esta hipótese a nivel estadual e rejeitam-na a
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nível das micro-regiões, observando que há uma polarização de renda em 
direção aos centro urbanos. Seu resultado corrobora com os conceitos de 
convergência condicional e em clubes, dadas a homogeneidade da região. 
Barros (1996) mostra a reversão da tendência de convergência 
ocorrida na economia brasileira na década de oitenta. Assinala o ano 
posterior ao de nossa análise (1986) como o início de um período de 
divergência entre níveis de renda per capita estaduais. Analisando a 
participação da região Nordeste na Renda nacional cita a escassez de 
recursos fiscais aplicados pelo governo Federal na região como fator do 
aumento das disparidades entre rendas per capita. 
Gonçalves et al. (1997a) e Andrade (1997) demonstram em um 
modelo de crescimento endógeno a importância do capital humano na 
determinação das taxas de crescimento utilizando uma cross-section entre os 
estados para o período de 1975 a 1990. Confirmam a hipótese de 
convergência absoluta entre rendas per capita apesar da baixa velocidade 
desta. Tal resultado apresenta um viés de método, pois utiliza a variação 
média no período perdendo assim informações sobre mudanças de 
tendência. 
1.7 - Observações 
O desenvolvimento do instrumental de concorrência imperfeita 
permitiu um melhor entendimento da introdução da tecnoIogia(A.) para gerar 
crescimento endógeno. .Considerar o progresso técnico como um 
componente endógeno do crescimento econômico é uma das principais 
contribuições da nova teoria.
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Porém, como consideram alguns autores (Abramovitz, 1993 e Solow 
1994) há uma lógica do avanço do conhecimento que pode ser ortogonal á 
lógica econômica. Sugerem também, que a produção da nova tecnologia 
pode não ser somente uma questão de insumo e produto. 
No contexto da NTC podemos destacar ainda cinco limitações ou 
problemas: 
1.A NTC utiliza o novo produto como metáfora universal de inovação. 
A redução dos custos decorre da invenção de novos bens intermediários. O 
desenvolvimento de novos produtos com certeza é um aspecto importante do 
progresso tecnológico, mas não é o único e não sabemos se é o 
melhor.(Solow, 1994) 
2.A construção do Estado Estacionário. Em todos os modelos se 
assegura a existência de um estado estacionário com crescimento 
balanceado. Esse resultado não explica questões, como por exemplo, a 
existência de estágios de desenvolvimento no qual os recursos são 
gradualmente realocados da agricultura para a indústria e depois para 
serviços, todos com diferentes necessidades de fatores e dinâmica 
tecnológica (Aghion e Howitt, 1992a). 
3.Assumem que não há limite para o crescimento. As experiências 
históricas mostram que as economias passam longas fases de crescimento e 
de declínio ou que as perspectivas de crescimento são limitadas pela 
dotação dos insumos existentes ou que a extração do produto é limitada pelo 
conjunto de recursos e pelo estado das artes. 
4.A hipótese de expectativas racionais para o entendimento da função 
tecnológica. É difícil imaginarmos que os agentes econômicos têm perfeito
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conhecimento da função que descreve a tecnologia. Um dos problemas que 
podem ocorrer é que economias de escala tendem a produzir efeitos limites 
no qual o caminho Ótimo da economia depende crucialmente das condições 
iniciais e dos choques ocorridos durante o processo (Azariadis e Drazen, 
1990). 
5.Uma implicação para o capital humano não capturada nos modelos 
da NTC é a de atrator de capital físico, dadas condições de infra-estrutura, o 
capital físico direcionar-se-ia para locais onde houvesse o capital humano 
complementar. Caso não houvessem condições de infra-estrutura, ocorreria 
o inverso: investimentos em capital humano seriam feitos em vão pois este 
capital migraria atrás de capital físico complementar, como sugerido por 
Lucas (1990). Devido a esta migração de capital humano não podemos 
negligenciar a relação existente entre renda-àcapital humano. 
Apesar das limitações apresentadas a NTC apresenta vários avanços 
teóricos no estudo do crescimento. A discussão sobre convergência de 
rendas per capita pôde finalmente ser trazida para o campo teórico, com uma 
teoria onde a convergência é aceita mais como exceção que regra. A 
inclusão de elementos empiricamente significantes aos modelos juntamente 
com o instrumental da concorrência imperfeita tornou possível a análise 
teórica de fatores antes desconhecidos na Teoria do Crescimento.
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O objetivo deste capítulo é a proposição de um modelo de 
crescimento no qual o nível de capital humano determina a capacidade de 
uma economia de criar uma nova tecnologia e de copiar a tecnologia de uma 
determinada economia líder°. Como introdução ao modelo teórico 
apresentaremos uma breve discussão sobre as relações entre capital 
humano, tecnologia e crescimento. Analisaremos também o equilíbrio de 
longo prazo e estudaremos o caminho de expansão Ótimo para as 
economias. 
. 2.1 - Relações entre capital humano, tecnologia e taxas' de 
crescimento 
A discussão sobre os efeitos da tecnologia ultrapassa em muito os 
limites de análise da NTC. Para essa, dois aspectos são cruciais do “bem” 
chamado tecnologia, a sua excludabilidade parcial e não rivalidade parcial. A 
diferenciação entre as duas é importante pois a não rivalidade está ligada às 
não convexidades - aspecto chave nos modelos de crescimento endógeno - 
enquanto a não excludabilidade não está. 
O fato da não rivalidade criar uma convexidade é aparente da 
segunda definiçäo de um bem não rival - unidades subsequentes de um bem 
8 Definimos agora uma economia líder, com a maior renda per capita e maiores níveis de 
produtividade e as demais economias seguidores
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tem um custo unitário menor de produção que o primeiro. Para a análise da 
relação entre tecnologia e crescimento é mais relevante considerar a 
definição de um bem puramente não rival que pode ser usado repetidamente 
- assim com novos designs mecânicos, processos químicos, fórmulas 
metalúrgicas e outros avanços da ciência básica. A premissa básica é a 
possibilidade de replicar qualquer seqüência de eventos a partir da 
replicação das condições iniciais relevantes. Portanto é possível 
, 
se existem 
insumos não-rivais com valor produtivo, que o produto cresça mais que 
proporcionalmente ao aumento dos insumos rivais. 
Formalmente, se F(A,X) representa um processo de produção que 
depende de insumos rivais (X) e insumos não rivais(A), então pelo 
argumento da replicação F(A,ÃX)=ÀF(A, X). Se A é produtivo então F não 
pode ser uma função de produção côncava porque F(7\A, ÃX)>kF(A,X). 
Solow (1956) trata A como sendo um insumo público provido 
exogenamente (não rival e não excluível). O fator a não recebe pagamento e 
cada firma individual é livre para explorar todo estoque de A. 
Estes modelos são condizentes com a premissa de que a mudança 
tecnológica é o motor do crescimento e que a tecnologia é um bem não rival. 
Mas é inconsistente com a premissa de que a mudança tecnológica origina- 
se em grande parte pelas ações intencionais dos agentes econômicos 
respondendo a incentivos de mercado. 
Arrow (1962) assumiu que um aumento em K necessariamente leva a 
uma aumento proporcional no conhecimento através do que ficou conhecido 
por learning-by-doing , mas ainda trata conhecimento como bem público.
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Para Lucas (1988) o bem não rival e não excluível tem um efeito não 
intencional na produção de um bem convencional. 
A formulação de /earning-by-doing não é robusta porque o insumo não 
rival deve ser completamente não excluível. Se forem parcialmente 
excluíveis, como mostraram Dasgupta e Stiglitz (1988), um equilíbrio 
descentralizado com muitas firmas não é sustentável. 
No seu modelo de spil/overs, Romer (1986) considerou que o bem 
excluível que a firma produz intencionalmente é usado em proporções fixas 
com o capital físico. Como resultado, o modelo tem uma dinâmica similar ao 
de Arrow e pode ser interpretado em termos de /earning-by-doing na 
produção de capital. A vantagem desta interpretação é que o conhecimento é 
compensado por quase-rendas por se tratar de um investimento intencional. 
A dificuldade é que muda a lógica da replicação. 
Se o insumo A é o resultado da pesquisa, então é um bem não rival. 
Nesse caso a função F(.) deve ser homogênea de grau 1 somente em X. Se 
um insumo não rival é ainda parcialmente excluível, as não convexidades 
estarão presentes e o equilíbrio de uma economia descentralizada não pode 
ser sustentado. Para Romer a presença de fatores de produção não rivais 
mas parcialmente excluíveis é importante para a teoria do crescimento 
endógeno. - 
2.2 - Tecnologia endógena 
Os avanços técnicos da NTC - incorporação de retornos crescentes e 
concorrência imperfeita em modelos de equilíbrio geral - permitiram 
formalizar muitas idéias sobre crescimento, desde o aumento da
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especialização de Young (1928) até a idéia schumpeteriana de destruição 
criadora como motor do crescimento (Aghion e Howitt, 1992b) 
O avanço técnico e/ou científico é incorporado aos modelos de 
crescimento endógeno buscando elementos determinantes da taxa de 
crescimento da economia e do crescimento sustentado do produto per 
capita. A maneira de endogenizar o avanço tecnológico pode identificar cinco 
correntes na NTC representadas como (Romer 1994): 
1 .Rebelo (1991): Y,=Ak, 
2.Arrow (1962): Y,= A(K)F(K.,L,) 
3.Romer (1983,1986): Y,=A(R,)F(R,,K.,L,), R é pesquisa. 
4.Lucas (1988): Y,=A(H)F(K,,H,), H é capital humano. 
5.Barro (1991 ); Y,=A(G)F(K.,G.), G é gasto governamental 
Nossa pesquisa inclui-se no quarto grupo. Aqui 0 aumento do nível de 
tecnologia utilizada dá-se de duas formas, i) a imitação da tecnologia de um 
país líder, pois os custos de imitação são mais baixos que os de criação, 
sendo o capital humano fator determinante desta capacidade; ii) a produção 
de tecnologia doméstica, dependente do nível de capital humano e do nível 
de tecnologia corrente. Nesse contexto se apresenta uma classe de modelos 
que também implicam em uma convergência, com a diferença de esta ser 
condicionada á capacidade de um país absorver tecnologia. 
2.3 - Um modelo à Ia Lucas (1988) 
Para estudar as relações entre taxas de crescimento de longo prazo e 
capital humano, partiremos de uma economia fechada com mercados 
competitivos e agentes racionais. Utilizaremos uma função de produção do
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tipo tecnologia Cobb-Douglas, onde a tecnologia é determinada 
endogenamente pelos níveis de capital humano: 
Y, =Kf[A,(H,)L.]b ‹2.1› 
onde : Y = produto; A = parâmetro tecnológico; H = capital humano; K 
= capital físico; L = trabalho; ‹×,B = elasticidade do produto com relação ao 
capital físico e ao trabalho, respectivamente; t = sub-índice indicando a 
contemporaneidade das variáveis; 
Adotamos um postulado sobre o fator poupador de progresso 
tecnológico que nos permite falar sobre o “nível” ou “índice” de tecnologia, 
especificamente, supomos que o progresso é Harrod neutro° em todos os 
pontos. 
Adotamos ainda um conceito mais amplo de capital, e não há 
restrições quanto a retornos de escala nem à produtividade marginal 
decrescente, rompendo portanto com as condições de lnada. 
Linearizando'° (1) e definindo y,= logY,, k.=Iog K., a,= logA, e l,= log L.: 
y.=oik. + Ba. +Bl, (2.2) 
Diferenciando a equação (2.2) em relação ao tempo temos a taxa de 
crescimento do produto em função das taxas de crescimento dos insumos e 
do progresso tecnológico: 
9 O progresso técnico Harrod neutro não é poupador de mão-de-obra nem de capital 
exclusivamente, e sim um Indice de produtividade geral, pois a relaçäo K/L não se altera quando no 
steady state 
~ 
1° Utilizamos o logaritmo na base e para esta linearização
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ä : 
y k a l 
(2.3) 
O crescimento do progresso tecnológico é definido seguindo Romer 
(1986), como dependente do nível de capital humano. A produção doméstica 
de tecnologia, de acordo com Benhabib e Spiegel (1994), é dependente 
ainda do atraso tecnológico com relação a uma dada economia líder. A 
variável atraso tecnológico é ainda ponderada pelo nível de capital humano, 
determinando a capacidade de romper com este atraso através da absorção 
de tecnologia. Esse processo é descrito pela equação:
' 
¿z_ + Am, vg* 
onde: 
(2.4) 
h = nível de capital humano; g= coeficiente de sucesso no 
desenvolvimento de pesquisas internas; m = coeficiente de sucesso na 
imitação de tecnologia; Amax/A. = atraso tecnológico, A,,,,×_ = Tecnologia 
da economia líder, A, = Tecnologia corrente 
A inclusão da difusão tecnológica transforma um sistema 
caracterizado por equilíbrios de steady state múltiplos e estáveis em outro 
caracterizado por um equilíbrio único e globalmente estável, segundo Galor 
(1996). Mesmo com esta unicidade a convergência pode ser precedida (no
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médio prazo) por um tipo de polarização nos níveis de renda per capita". A 
inclusão de progresso tecnológico do tipo trabalho intensivo não altera 
qualitativamente os sistemas dinâmicos dos modelos de crescimento 
neoclássicos, portanto as condições que confirmam a hipótese de club 
convergence permanecem inalteradas. 
2.4 - O equilíbrio de longo prazo 
Para analisarmos a convergência dos níveis de tecnologia utilizados, 
precisamos da equação de crescimento da tecnologia da economia líder. 
Este ,crescimento dar-se-ia apenas de forma autônoma, ou seja o termo que 
captura o efeito catch up é igual a zero. Desta forma o seu crescimento é da 
seguinte forma: 
A,”““ = A0"'“'e“` “M” (2.5) 
onde g`= coeficiente de sucesso no desenvolvimento de pesquisas 
internas; h'““= nível de capital humano da economia líder. 
` Para analisarmos o coeficiente de equilíbrio das duas tecnologias 
(A./A"`°",) devemos resolver a seguinte equação diferencial, resultante da 
aplicação de 5 em 4 : 
À,.= gm, + »z1zA¿"“e<g` "'"“*' (2.s) 
H A solução desta equação de primeira ordem é: 
" Como usual, as taxas de crescimento de SS para a renda per capita e a relaçäo capital- 
trabalho de cada economia devem se igualar à taxa de crescimento da tecnologia, ie. yy=y×n=ya=y.
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A z A, + -Z-W' Agmzv* "”“'>' (2.7) ' gh + g` hm' 
Podemos representar então a razão A./A'"°*: 
mh A‹maxe(g` h”'“)r 
A, _ A0 gh+g` hm” ) 2 8 AMG! _ max (g` h""”)t + max (g`h"“"')! ( ' ) A0 e A0 e 
Tomemos o limite desta equação quando o tempo tende ao infinito 
para a análise do equilíbrio de longo-prazo: 
lima., -A-'~ = -_”1f1- ‹2.9› A'”'“ gh + g h"'“* 
O nível de tecnologia de SS é portanto dependente da relação entre 
os níveis de capital humano, ponderando os coeficientes de sucesso no 
desenvolvimento de tecnologia autônoma e o coeficiente de imitação. Como 
por hipótese m>g (é mais fácil copiar que criar), podemos inferir que o capital 
humano desempenha papel crucial na determinação desta relação. 
2.5 - O problema de controle ótimo 
Para analisar o caminho ótimo do modelo proposto, supomos uma 
função utilidade corrente, usualmente utilizada na literatura: 
1-0 
U‹¢) z lizz-" (2.1o) 
As variáveis de controle são o consumo c e o capital humano h, e as 
variáveis estoque são o Capital F isico (K) e a Tecnologia (A). 
O problema pode ser assim apresentado:
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°° l-0' 
Max_Í£_e`”',0 < 0 <l 01-o' 
S.a. 




Ou seja, precisamos encontrar a trajetória ótima do consumo sujeito 
ao aumento de tecnologia e ao aumento no estoque de capital físico. O 
investimento em capital físico é igual ao total do produto subtraído daquilo 
que a sociedade consume e do que investe em capital humano. Não há 
depreciação de capital físico e nem destruição de tecnologia já desenvolvida 
em nosso modelo. 
O valor corrente do Hamiltoniano pode ser descrito como segue: 
-o'l H z ft; + ,1,,(ghA +mhA~°°') + ÀK(AK“Lfi) (2.12) 
As condições de primeira ordem são: 
säeš 
=c`”-ÃK =0:>ÃK =c`“ 
(2.13) 
--” = zl,,gA+ÃAmA”"“ -/.K = 0 :> Ã,,(gA +mA”'“') = ÃK 
As equações acima descrevem a evolução Ótima de K e A para 
qualquer composição inicial. Na margem os bens devem ser igualmente 
valorados tanto no consumo quanto na acumulação de K. 
Podemos obter também as equações que descrevem o movimento das 
variáveis co-estado:
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ÃA =-%+pÂA =-ÂAgh-ÃKL“Kfi+pÂ,, (14.a) 
~ áH. ,, ÃK = -ä°+pÃK = -Ã,(,BAL K'“ +p/'LK 
Utilizando 'a equação 2.14.a e substituindo KK da equação 2.13 a 
evolução do preço-sombra da tecnologia: 
QL = -gh - gy- mA"*“L“K” + p (2.15)
A 
Como esperado a evolução do preço-sombra de A é negativa. 
Levando-se em conta os efeitos de spi//-over esta idéia torna-se bastante 




o MooE|_o EMPiR|co 
O objetivo deste capítulo é apresentar o método de estimação a ser 
utilizado. Na primeira seção apresentamos alguns trabalhos empíricos sobre 
a economia brasileira, o método utilizado e suas limitações. Dois modelos 
básicos serão detalhados, o Modelo de Efeitos Fixos (MEF) e o Modelo de 
Efeitos Aleatórios (MEA) com considerações sobre suas vantagens e 
desvantagens. Faremos ainda uma pequena discussão sobre a relevância do 
método para o estudo da convergência, sendo capaz de diferenciar os 
modelos teóricos nos resultados empíricos. Apresentaremos os dados 
utilizados na análise empírica, bem como selecionaremos alguns estados a 
serem excluídos da regressão. Mostraremos ainda os resultados da 
estimação do modelo empírico, bem como os devidos testes de hipóteses. 
3.1 - Trabalhos empíricos na área sobre a economia brasileira 
A técnica tradicionalmente utilizada em trabalhos empíricos para 
análise da economia brasileira é a cross-section entre os estados como em 
Lau et.al. (1993), Lledó & Cavalcante (1996), Gonçalves et al. (1997) e 
Andrade (1997). Esta abordagem ignora diferenças importantes entre os 
Estados e pode levar a estimativas inconsistentes e inferências inválidas. Em 
estimaçöes onde dados em série de tempo são disponíveis, é possível 
captar esta heterogeneidade quando se analisa o longo prazo. A alternativa 
pode ser a estimação para cada estado separadamente, e depois considerar 
a média das estimativas dos coeficientes individuais de longo prazo. Este
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procedimento, porém, trata cada Estado separadamente e não explora 
qualquer aspecto comum que possa existir entre os diferentes estados. 
3.2 - O modelo de painel de dados 
A análise de Painel de Dados é objeto de uma das áreas mais ativas e 
inovadoras na literatura de econometria. Parcialmente porque um painel de 
dados é um ambiente rico para o desenvolvimento de técnicas de estimação 
e resultados teóricos. Em termos práticos, os painéis de Dados tem sido 
utilizados para analisar questões que não podem ser estudadas com cross- 
section ou séries de tempo apenas.
A 
A análise de Painel de Dados nos permite ainda suprir a carência de 
dados sobre a economia brasileira, tendo graus de liberdade suficientes para 
a estimação. 
A ferramenta básica para esta discussão é o modelo de regressão da 
forma: 
Yet: Ola + B`Xn + fin (3-1) 
Existem K variáveis independentes em xi., e o efeito individual é 
captado por ou , termo assumido constante para todo t, e individual para cada 
unidade i. 
3.2.1 - Modelo de Efeitos Fixos 
A formulação mais comum que se pode ter para a captura de efeitos 
específicos de cada estado é a suposição que suas diferenças podem ser
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captadas por diferenças no termo constante”. Portanto em 3.1 cada ai é um 
parâmetro a ser estimado. Consideremos yi e Xi como as T observações para 
a i-ésima unidade, e ainda que si seja o vetor Tx1 dos distúrbios. Podemos 
então escrever (3.1) como: - 
Yi = ÍOL¡ + xifi '*' iii 
Ou, 
y, Í O O a, X, 1:, 
yz O Í O a2+ X2 [H az 
Y” Ú O (Zn X" 5" 
Ou ainda: 
(Z y=|d, dz d,, X| 
'B 
+â 
Onde d¡ é uma variável dummy indicando a i›ésima unidade. 
Considere a matriz nT × n, D = [d1, dz,.....,d..]. As colunas nT fornecem: 
y = Da+Xfl+ e (3_3) 
Este modelo é chamado na literatura de /east square dummy variable 
model(LSDV). É um modelo de regressão clássico, o mesmo que estimar 
uma regressão múltipla com variáveis independentes e variáveis dummy. 
O modelo de efeitos fixos tem uma abordagem razoável quando 
desejamos mostrar que as diferenças entre as unidades podem ser vistos 
12 Podemos capturar estas diferenças também permitindo variações nos parametros B, um 
estudo sobre o assunto pode ser encontrado em CornWeII e Schidt (1984)
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como deslocamentos da função de regressão. Este modelo se aplica às 
unidades estudadas na amostra, não permitindo inferência sobre os para 
outras unidades. 
3.2.2 - Modelo de Efeitos Aleatórios 
Um modelo alternativo é o chamado de efeitos aleatórios (MEA), onde 
o termo erro é dividido em dois componentes: aquele associado a um 
indivíduo e constante durante o tempo (ui) e outro 5;, capturando efeitos de 
variáveis não associadas apenas aos indivíduos. Nesse caso temos: 
Y¡,=a+BX¡,+§¡.+u¡. 
No contexto de um estudo do crescimento dos estados, o termo u¡ 
pode ser visto como capturando efeitos de variáveis relevantes à regressão 








E:u,u¡]=0 se i¢j 
i 
= 1, n 
t= 1, T 
É útil ter-se a formulação do modelo em matrizes de T x n 
observações das variáveis yi, Xi, uii, e e¡. Para estas T observações, 
considere; 
w¡,=a¡,+u¡ e w¡=[w¡1, w¡z, _ . . . . ,w¡T]`
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Podemos então ter: 
E[W2n]=62e + Gzu 
EÍWitz W¡s]=02u 
Para as T observações da unidade i, considere Q = E[w¡w¡`]. Então 
temos: 
víwivivfi 




onde i é um vetor coluna T x 1 de 1`s. Considerando que as 
observações i e j são independentes, a covariância dos erros para todas as 
nT observações é: 
QOOO 
O Q O O V: =l®Q 
OOOQ - 
Esta matriz tem uma estrutura particularmente simples. 
Segundo Greene (1992), para estimar os Mínimos Quadrados 
Generalizados (GLS) precisamos encontrar V“2= I®Q'"2. Para tanto basta 
encontrar Q”, que é: 
Q” = /-gif' 
onde: 
9: 1 _ ig-.aí 
+ o,Í)1/2 
A transformação de y¡ e X¡ para o GLS é, portanto:
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Y/1"9}7l 
Q-1/zyl : Yi: 
` QV/ 
Y1r`9}7¡ 
e da mesma maneira para todas as variáveis Xi. Para todo o painel de 
dados , os mínimos quadrados generalizados são computados utilizando 
uma regressão destes desvios parciais de y¡, nas mesmas transformações de 
xi.. 
Breusch e Pagan (1980) desenvolveram um teste de Multiplicador de 
Lagrange para os MEA. baseado nos resíduos . A hipótese nula é que a 
variância (ou covariância) dos u. seja igual a zero contra a hipótese 
alternativa de ser diferente de zero. A estatística teste é: 
LM: nT [zI(ZreIt)2_1]2 
2(T-1) z,z,e2zz 
Sob nossa hipótese nula, LM é distribuída como um qui-quadrado com 
1 grau de liberdade. Uma maneira computacionalmente fácil de encontrar a 
estatística LM é considerar a matriz D de variáveis dummy definida em (3.3) 
junto com o vetor dos erros. Então: 
T e'DD'e LM = -Qi -í -1 2 2(T-1)[ e'e 1 
3.2.3 - Efeitos Fixos ou Aleatórios? 
É extenso o debate teórico a respeito das vantagens e desvantagens 
de modelos de efeitos fixos e efeitos aleatórios. Maddala (1987) mostra très 
argumentos favoráveis a utilização dos modelos aleatórios: i) os modelos de 
efeitos fixos são dispendiosos em termos de graus de liberdade perdidos, 
dado que uma constante é estimada para cada indivíduo; ii) os modelos
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aleatórios são mais atraentes pois pressupõem a ignorância sobre a¡; iii) se o 
objetivo é fazer inferências sobre a população, tendo como base amostras, 
então a abordagem mais apropriada é o modelo aleatório. Entretanto se 
quisermos fazer inferências apenas sobre os individuos da amostra, a, deve 
ser tratado como fixo. De um ponto de vista prático, a abordagem de efeitos 
fixos usa muitos graus de liberdade. Um argumento a favor dos modelos 
fixos, é que não há motivos para tratar os efeitos individuais como 
independentes das outras variáveis independentes. ~ 
É possivel testar a ortogonalidade dos efeitos aleatórios em relação 
às variáveis dependentes. O teste de especificação, sugerido em Hausman 
(1978), supõe que sob a hipótese nula de não correlação, o OLS usado 
tanto no LSDV quanto no GLS são consistentes, mas somente OLS é 
ineficiente; enquanto a hipótese altemativa é que o OLS é consistente mas o 
GLS não. Entretanto, sob .a hipótese nula as duas estimativas não devem 
diferir em muito, podendo-se utilizar a diferença para o teste. O ingrediente 
essencial para o teste é portanto a variância do vetor diferençado b estimado 
por LSDV e B estimado por GLS, [b-B']; 
Var [b-[Y] = Var[b] + Var [B' - Cov[b,B']- Cov[b,B'] (3.4) 
O resultado essencial de Hausman (1978) é que a covariância de um 
estimador eficiente com sua diferença de um estimador ineficiente, é zero. 
lsto implica que: 
C0v[(b-l3').B'1= C0v[b.B'1 - Var [l3'1 = 0 
Ou, 
Cov[b,B'] = Var [B'] (3.5)
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Substituindo (3.5) em (3.4) temos: 
var [b-13'] = varrbi + var im = 2 
Teste de Qui-quadrado é baseado no critério de Wald: 
W= X2(K) = lb-fl]'Z"' lb-If] 
para 2' nós utilizamos a matriz de variância estimada dos estimadores 
do modelo de LSDV e do MEA. Sob a hipótese nula, W é distribuido como 
um qui-quadrado com K graus de liberdade. 
3.3 - Considerações empíricas sobre convergência 
Nos modelos Neoclássicos a log-Iinearização juntamente com uma 
expansão de Taylor de primeira ordem da função de produção” em torno do 
steady state implica que a taxa de crescimento do produto per capita pode 
ser aproximado à: 
7. = X- 51089, /if) (3-6) 
onde yr: taxa de crescimento do produto per capita; x= taxa de 
progresso tecnológico exógeno; B: velocidade de convergência; j›¡= 
produto per capita da economia i; y.'= produto de steady state; 
As suposições usualmente feitas nas cross-sections baseadas neste 
modelo são a de igualdade de x e B para as economias envolvidas na 
análise. A variável observável y¡ é relacionada com 17. de acordo com: 
l<›g(.›7.~) = l‹›g(y, ) - X1 (3-7) 
onde t= tempo cronológico; 
13 A linearização em torno do SS do modelo Neoclássico pode ser vista com detalhe 
juntamente com a velocidade de convergência de outros modelos em Godinho (1996)
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Substituindo (3.7) em (3.6) temos: 
rf =x-fll0g(y.›)+fll°g(,Vl`)+fl*f (3~3) 
Em uma cross-section, Bxt é uma constante que soma-se ao termo x. 
Com variáveis que fomeçam uma estimativa de if (Assim como h, k, I) é 
possível rodar uma regressão e obter uma estimativa de B. 
A incorporação de difusão tecnológica ao modelo implica que a taxa 
de crescimento dos estados seguidores é determinada por: 
rf = r. - /110801,) + /1l°g(yl ) + fll<>g[(y.~ /yr )*] (3-9) 
Onde a economia 1 representa o estado líder em tecnologia. Em uma 
cross-section de países seguidores, para um dado período y, e y1 são 
constantes. Suponha que temos variáveis observáveis que sirvam de proxy 
para a variação de (y, /y,)*. Então podemos ter uma regressão para obter o 
coeficiente |.i. Esta estimativa deve coincidir com a de B na equação (3.8). 
Portanto , em uma simples cross-section, os dois modelos são indistintos. 
Podemos diferenciar os dois modelos apenas com um Painel de 
Dados, que contenha a variação de y1 no tempo. A diferença principal é que 
em (3.9) o efeito no crescimento de log (yi) é condicionado ao crescimento do 
líder, Iog(y1). Mantendo a razão de steady state (y,/y,)*constante, um 
aumento de y1 reduz a taxa de crescimento da economia i. Em contraste, o 
modelo de Solow (1956) diz que o crescimento da economia i não depende 
de uma economia líder. 
Diferenciar as dois modelos requer que possamos distinguir as 
mudanças ao longo do tempo em log (y1) da tendência temporal Bxt, na 
equação (3.8). Esta distinção parece ser factível, pois log (y1) não deve ser
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uma tendência. Portanto em um modelo onde possamos explicitar as 
mudanças ocorridas em y, a diferenciação dos dois modelos teóricos pode 
ser implementada. 
3.4 - O modelo estatístico 
Para desenvolver o trabalho econométrico precisamos operacionalizar 
o modelo matemático ( Equações 2.3 e 2.4) para dados discretos, variantes 
no tempo (t) e entre os Estados (i). A taxa de variação definida no tempo 
continuo é então substituída pela diferença dos logs das variáveis em t e t-1. 
Calculando a primeira diferença entre tais períodos, e incluindo um termo 
erro (e,) para proceder a estimação, temos: 
loga-1‹›g›í.,_. =[1°g4,.(11,.)-1‹›,‹zz‹i,,_.(fi,,_,)]+‹›(1‹›g1<,,-1‹›g1<,,-1)+fl(1‹›g1,,.-1‹›zzL,_,-i)+‹¢f ‹=-10) 
O crescimento da produtividade total (Eq. 3.11) dependente de dois 
fatores: o nível de capital humano (gH¡°), refletindo em inovações tecnológicas 
internas; o outro, um termo interagindo o capital humano e a defasagem 
tecnológica entre a economia analisada e uma economia líder, visando captar o 
efeito “catch-up”. Assim: 
[10gA,,. (H.~_.) - log Az., (H.~,,-. )],. = g1<>s(H.~,.-.) + m1<>s[H.~_,-i (y.-,,-i + yw,z-z)] (3-1 1) 
onde: gIog(H¡0 )= progresso tecnológico autônomo; mlog[H¡0 
(ym + yom)]= difusão tecnológica do exterior; i = sub-índice indicando variáveis 
do i-ésimo Estado. 
Combinando (3.11) e (3.10) temos: 
lq?>Y,1_kg)z{,1-1 :{gká11,z-X) +"d(á1i,1-l(.›i'_r-l +ynzx,1-Im +4kgK:1 ` kgK,:-I) +Ãkgl1,1 ~l%l1,:-1) _l%¿i',1-1)
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(3.12) 
Podemos estimar o modelo acima a partir do conjunto de observaçoes 
de i estados com suas séries de tempo variando de 0 a t (1985 a 1995). 
3.5 - Dados Estatísticos 
Para essa pesquisa contamos com um banco de dados publicado 
eletronicamente pelo IPEA intitulado “Atlas de Diferenças Regionais”. Esta 
base de informação nos fornece um Painel contiguo e balanceado de 26 
Estados entre os anos de 1985 e 1995. Com este painel podemos estimar 
(3.12), apresentaremos a seguir os dados disponíveis para a estimação. 
Como variável proxy de trabalho (L) temos a População 
Economicamente Ativa. A estimativa da PEA apresenta alguns problemas, 
pois os critérios de identificação do “indivíduo economicamente ativo” são 
questionáveis. Esta dificuldade é superada pois utilizamos em nosso modelo 
teórico a variação da PEA, que fornece uma medida adequada da variação 
da população envolvida na produção de bens e serviços. 
Estimativas do nível de capital fisico (K) utilizado, desagregado por 
Estados, não são disponiveis. Utilizaremos então uma proxy, tentando 
relacionar consumo de energia elétrica industrial ao estoque de capital fisico. 
Essa formulação tem a vantagem de já se encontrar ajustada conforme o 
nível de utilização de tal estoque. A utilização deste tipo de proxy deixa de 
lado o capital fisico que não utiliza a energia elétrica como fonte de energia 
(como por exemplo a atividade agrícola), com certeza nossa proxy não é 
ideal mas é a melhor disponível.
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O nível de capital humano (H) é dado pela média dos anos de 
escolaridade da população maior que 14 anos. São várias as medidas de 
capital humano utilizadas na literatura, porém o trabalho de Benhabib e 
Spiegel (1994) compara a robustez de diversas variáveis numa análise 
cross-section de 148 países, são elas: matrículas no primeiro e segundo 
graus, índice de analfabetismo, média dos anos de escolaridade da PEA. A 
última medida mostra-se a mais robusta em relação as amostras testadas. 
Para quantificar o hiato tecnológico (y¡_,-1/y,,,,×_ H) utilizaremos um 
índice de atraso dos Estados brasileiros com relação ao Estado líder em 
tecnologia, São Paulo. O coeficiente nos níveis de renda per capita é 
utilizado como proxy do atraso tecnológico”. 
O Estado de Tocantins foi excluído da amostra por ainda não existir 
em 1985. Os demais estados da região Norte (com exceção do Pará) 
também foram excluídos por apresentarem estrutura de produção de renda 
diversa daquela captada por uma função de produção agregada. A retirada 
da amostra de economias baseadas no extrativismo é uma prática comum 
nos estudos sobre crescimento por não apresentarem uma relação direta 
com fatores como investimento e poupança, aproveitando-se apenas dos 
recursos naturais existentes na região. As estimativas de renda e PEA 
destes estados também apresentam problemas pois é impossível imaginar 
que algum destes estados possa ter uma renda per capita maior que a de 
São Paulo, conforme mostram os dados. 
14 A utilização deste tipo de proxy é seguidamente utilizada na literatura conhecida como 
produtividade aparente. Ver Benhabib e Spiegel (1994).
52
O Distrito Federal também foi excluído da amostra, apesar de ser a 
entidade da federação com maior índice de escolaridade média e maior 
renda per capita, sua função de produção não pode ser igualada à de outros 
estados, dadas suas peculiaridades de ser a sede do governo federal. 
3.6 »- A preparação dos dados e a estimação 
Através da estatística Dubbin - Watson (2,22) e do coeficiente de 
auto-correlação estimados (-0,21), identificamos problemas de auto- 
correlação negativa nos residuos obtidos. Optou-se por uma transformação 
de Co chrane-Orcutt (1949)'5 para incorporar à analise o processo de auto- 
regressão (AR1), na qual o coeficiente de auto correlação (p) convergiu após 
duas interações para o valor de -0.2009. Utilizando o teste de Hausman 
(1978) para testar a hipótese de efeitos fixos contra os aleatórios, aceitamos 
a hipótese nula de efeitos fixos ao nível de significância de 1%. 
Apresentaremos no entanto as duas estimações como forma de demonstrar a 
robustez do modelo proposto, nos detendo mais no modelo de efeitos fixos. 
Os resultados da estimação de (3.12) com o modelo de efeitos 
aleatórios encontram-se na tabela seguinte: 
15 Cochrane, D. e Orcutt G. Application of Least Squares Regression to Relationships 
Containing Autocorrelated error Terms. Journal of the American Statistical Association, v. 44, 1949, p. 
32-61.
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Tabela 3.1 - Coeficientes estimados com o Modelo de Efeitos Aleatórios 
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Os resultados da estimação dos coeficientes no modelo de efeitos 
fixos encontram-se na tabela seguinte: 
Tabela 3.2 - Coeficientes estimados a partir
z 
do Modelo de Efeitos Fixos 
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Os resultados dos efeitos individuais fixos (mudança de' intercepto) 
encontram-se na Tabela 3.3:
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Tabela 3.3 - Efeitos individuais Fixos 
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` A hipótese de significância conjunta (teste F) da regressão de efeitos 
fixos não pode ser rejeitada ao nível de 1% (p-value = 0.000). O R2 estimado 
é de 0.38. Invertendo-se a transformação de Cochrane-Orcutt para se ter as 
estimativas dos verdadeiros coeficientes seguindo a forma B¡= Bi'/(1-p), temos 
a seguinte tabela: 
Tabela 3.4 - Valores das elasticidades após 
a transformação de Chocrane- 
Orcutt 
coeficientes valores estimados 






O único coeficiente que não tem o sinal conforme o teoricamente 
esperado é aquele relacionado à PEA, porém, também é o único 
estatisticamente não significativo. Os resultados são expressivos pois o 
insumo capital humano apresenta um coeficiente positivo, evidenciando a 
relação positiva de longo-prazo entre capital humano e taxas de 
crescimento. 
Utilizando um teste de Wald testamos duas hipóteses sobre restrições 
lineares. A primeira, um teste sobre a existência ou não de retornos 
marginais constantes (a+B=1), apresentando uma estatística W de 337,56, 
que rejeita nossa hipótese nula de relevância da restrição. A segunda 
restrição testada foi a de retornos -constantes sobre os fatores acumuláveis 
(capital físico e humano), B+g=1, apresentando uma estatística W de 1.784, 
também rejeitando a hipótese nula. Logo não podemos afirmar que os dados 
da economia brasileira para o período não confirmam a existência de 
retornos constantes tanto capital físico e trabalho quanto para os insumos 
acumuláveis (K, H).
A 
Nossa hipótese de difusão tecnológica ê confirmada pelo sinal e pela 
magnitude do coeficiente m, nos levando a perguntar se, no período 
estudado, as rendas per capita dos Estados tenderam ou não a convergir. 
Para proceder uma estimativa da velocidade de convergência 
absoluta utilizamos a equação abaixo, que se baseia em Barro & Sala-i- 
Martin (1995z3s7›.
' 
Yv = 6 - '09 yo (1- GXP -B(Í)) (3-13)
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onde: yy = taxa de crescimento anual média da renda per 
capita; a = intercepto; yo = renda per capita inicial; [3 = velocidade de 
convergência. 
A velocidade de convergência estimada foi de - 11,5% ao ano, com 
uma estatística T de -18,95. 
Para testarmos a hipótese de convergência condicional utilizamos a 
equação (3.14): 
rf = ri ~fll<›s(.v.-)+/11°g(,v,)+/1l<›g[(yf /y.)*] (3-14) 
Como proxy do nível de equilíbrio de longo prazo y,/y1 utilizaremos a 
relação encontrada em (2.9), Ai/Am”. Estamos supondo especificamente que 
exista um crescimento balanceado no longo prazo, onde y,=yA. Os resultados 
desta estimação encontram-se na tabela abaixo: 
Tabela 3.5 - Convergência no modelo de difusão tecnológica 
variável coeficiente estatística t p-value 
Y, .esses 7.9739 .ooo 
iogryi) -28759 5.3206 ooo 
|‹›g(y.) -23166 -5.1744 .ooo 
|‹›g(y,/y,)* .o1ô779 .121o3 .9o4 
Os sinais dos coeficientes apresentam uma divergência entre rendas 
per capita com velocidade de 0.28. O resultado sobre convergência 
condicional (log(y¡/y1)*) é inconclusivo dada a insignificância do parâmetro. A 
taxa de crescimento dos estados seguidores está realmente vinculada á 
taxa de crescimento do estado líder (y,) com alto nivel de significância . Este
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resultado corrobora nossos resultados sobre difusão tecnológica, confirmada 
empiricamente mesmo na análise de um período com divergências nos níveis 
de renda per capita. 
Estes resultados em conjunto com os anteriores confirmam nossa 
hipótese sobre a fonte da convergènciaentre os estados ser a difusão da 
tecnologia, em contraposição aos retornos decrescentes dos insumos.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
O objetivo deste trabalho foi desenvolver um modelo de crescimento 
endógeno de difusão tecnológica e realizar um teste empírico das hipóteses 
da NTC utilizando dados dos estados brasileiros. Apresentamos um modelo 
baseado nesta teoria onde capital humano, através do desenvolvimento 
tecnológico, desempenha papel crucial na determinação dos níveis de renda 
per capita dos estados brasileiros. 
No primeiro capítulo vimos como a NTC explica a existência de 
diferenças entre rendas per capita no longo prazo, em contraposição aos 
modelos de Solow-Swan. Logo após desenvolvemos um modelo que tem 
como motivação básica o debate em torno das desigualdades regionais do 
Brasil, apresentando também como resultado a persistência da desigualdade 
das rendas per capita no longo prazo. A medida dessa diferença será 
proporcional à diferença nos níveis educacionais. 
Na realização dos testes empíricos constatamos um período de 
divergência entre níveis de renda per capita dos estados brasileiros. 
Confirmamos ainda nossa hipótese sobre difusão tecnológica do Estado de 
São Paulo para os demais Estados. Enquanto a força motriz do crescimento 
paulista é um desenvolvimento interno de tecnologia, os outros estados têm 
outro fator, a imitação da técnica utilizada no estado líder. Porém a 
capacidade tanto para o desenvolvimento interno quanto para a imitação é
O 
determinada pelo nível de capital humano existente no estado. Uma 
elevação dos níveis de capital humano acima dos observados no Estado de
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São Paulo poderia, então, levar um estado com baixa renda per capita a 
ultrapassa-lo e esta liderança seria mantida enquanto fosse mantida a 
vantagem nestes níveis. 
A hipótese sobre o papel da educação introduzida aponta para 
algumas conclusões quanto à políticas regionais. Em primeiro lugar vale 
ressaltar que a reversão da tendência atual de disparidades de renda passa 
a ser conseqüência de um novo paradigma de crescimento, a acumulação de 
capital físico passa a ter um papel determinado pela existência de capital 
humano adequado para a realização da produção. Portanto, esta disparidade 
de rendas não é necessariamente passageira. 
Os resultados encontrados demonstram que as variáveis capital 
humano e difusão tecnológica desempenham um papel em conjunto na 
determinação das taxas de crescimento. Mostram ainda que, mesmo em 
períodos de aumento daquelas disparidades entre os estados existe uma 
difusão tecnológica e a maneira de acelerar esta difusão é o acúmulo de 
capital humano. 
Encontramos algumas limitações no decorrer do trabalho. Problemas 
como os dados disponíveis para a estimação. A desagregação do PIB por 
estados passa por uma unificação da metodologia adotada, as estimações 
disponiveis trazem discrepâncias como os altos níveis de renda per capita 
enéontrados nos estados da região norte. Outro problema encontrado foi a 
falta de uma variável que sirva como proxy adequada de tecnologia. O índice 
de produtividade aparente utilizado esconde aspectos essenciais da 
tecnologia, como a intensidade dos fatores utilizados na cadeia produtiva.
60
» 
A redução das desigualdades nos níveis de educação entre os 
estados é a medida que reverterá aquela tendência. Essa redução não é 
auto-corrigível pelas forças de mercado, dado o forte componente de 
externalidade associado ao acúmulo de capital humano, o mercado seria 
incapaz de alocar recursos eficientemente na produção deste tipo de capital. 
A presença do Governo é importante como agente público capaz de 
disponibilizar estes recursos. Considerando as dificuldades orçamentarias 
dos estados mais pobres em mobilizar recursos necessários a compensar 
aquele atraso nos níveis educacionais, destaca-se o papel do Governo 
Federal neste tipo de investimento. 
Vale destacar ainda que o investimento deve ser concentrado em 
educação básica. O nível médio de escolaridade nos estados brasileiros no 
período estudado ultrapassou a casa dos cinco anos. Esse nível ainda é 
muito baixo se comparado ao de outros países. Somente a educação básica 
dá ao trabalhador condições de se adaptar às novas tecnologias, podendo 
migrar entre funções sem perda de produtividade. 
A política regional seguida até agora pelo governo federal deverá 
mudar de preceitos básicos. Enquanto elas têm sido até então dirigidas para 
subsidiar o capital físico, elas devem se voltar mais para o investimento em 
recursos humanos. O capital físico migraria então para estes estados em 
busca de capital humano complementar. 
Algumas e›‹tensões_do modelo enriqueceriam a análise, como por 
exemplo a desagregação dos setores produtivos. Esta poderia fornecer 
insights diferentes ao modelo proposto, demonstrando as diferentes 
necessidades de capital humano nos diferentes setores da economia.
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Os resultados encontrados confirmam estudos anteriores apontando este 
período como de aumento de disparidades de renda entre os estados. Nossa 
hipótese de difusão tecnológica é confirmada, contrariamente ao trabalho de 
Andrade (1997. A retirada da amostra de estados onde a produção está 
baseada no extrativismo, bem como o modelo econométrico proposto 
parecem ser as diferenças que levam a aceitação desta hipótese. 
O método utilizado na estimação permitiu explicitar as particularidades 
dos estados, e suprir a carência de séries de tempo uniformes sobre os 
estados brasileiros. A análise de painel de dados mostra-se bastante flexível 
para diferentes usos. Poucos trabalhos sobre a economia brasileira utilizam- 
se deste método, que pode ser ainda estendido em várias direções como a 
utilização de modelos de dois fatores que além dos efeitos individuais leva 
em conta efeitos de tendências temporais. Outra extensão possível ao 
modelo é a estimação do modelo de coeficientes aleatórios, onde a variação 
da própria elasticidade é permitida entre os estados.
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Tabela 4 - Níveis de escolaridade média 
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Tabela 5 - PIB per capita (em 1.000lhab) 
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